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Abstract — The research sought to generate a model using
Monte Carlo Simulation, which allows predicting the mean time to
repair (MTTR) and lost profits due to machine stoppage, two of the
most important indicators for decision making in planning and
programming maintenance, in this case to serve a fleet of 4 EX5500
model hydraulic shovels that operate in an open pit mining site, and
that are high-cost equipment with a great impact on the extractive
process. The model was developed on the Excel computer platform,
managing to simulate the random behavior of the maintenance
services, which determine the working times in the machine and,
consequently, the detention of the equipment, whose penalty is
reflected in the loss of profit. The model managed to project
maintenance services with 67% success, from 180 iterations with 10
replications, estimating an MTTR of 375 hours per month, with an
associated lost profit of 31,457,464 USD.

Key Words — MTTR, business interruption, Monte Carlo,
planning, maintenance.

Resumen — La investigacion buscé generar un modelo usando
Simulacién Montecarlo, que permita predecir el tiempo medio para
reparar (MTTR) y el lucro cesante por parada de maquina, dos de
los indicadores mas importantes para la toma de decisiones en la
planificacion y la programacion del mantenimiento, en este caso
para atender a una flota de 4 palas hidraulicas modelo EX5500 que
operan en un emplazamiento minero a tajo abierto, y que son equipos
de alto costo y gran impacto en el proceso extractivo. EI modelo se
desarrollé sobre la plataforma informatica de Excel, logrando
simular el comportamiento aleatorio de los servicios de
mantenimiento, que determinan los tiempos de trabajo en maquina
y por consecuencia la detencidn de los equipos, cuya penalizacion se
refleja en el lucro cesante. EI modelo logrd proyectar los servicios
de mantenimiento con un 67% de aciertos, a partir de 180 iteraciones
con 10 réplicas, estimando un MTTR de 375 horas al mes, con un
lucro cesante asociado de 31 457 464 USD.

Palabras clave — MTTR, lucro cesante,
planificacion, mantenimiento.

Monte Carlo,

|. INTRODUCCION

El mantenimiento es la estrategia orientada a asegurar la
disponibilidad de los equipos y maquinarias para servir a los
procesos de manera confiable y con el mas alto nivel de
rendimiento [1]. Histéricamente mantenimiento y produccién
han tenido una relacion de dependencia, debido a que los
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trabajos de mantenimiento generan paradas de los procesos
productivos que se traduce en lucro cesante, esta es una de las
principales razones por las que se recomienda planificar el
mantenimiento con orientacion al costo [2], a su vez las
decisiones de planificacion y programacién constituyen el eje
para la mejora de la gestion del mantenimiento [3], de ahi la
importancia de prestar atencion tanto a los aspectos técnicos
como administrativos del mantenimiento [1], desarrollando
mecanismos de soporte a la toma de decisiones. Tomando en
cuenta estos aspectos, el estudio aporta con el desarrollo de un
modelo de simulacion, usando el método de Monte Carlo, que
permita predecir el tiempo medio para desarrollar los trabajos
de mantenimiento (MTTR), de una flota de 4 palas hidréulicas
EX4500 que operan en un emplazamiento minero, y el lucro
cesante (lc) asociado, es decir, dos indicadores bésicos para la
toma de decisiones durante la planificacion del mantenimiento,
debido a que el MTTR muestra el resultado de la versatilidad
del sistema para atender a la flota de manera oportuna, siendo
el indicador que resume todos los esfuerzos del area de
mantenimiento, por restituir los equipos en el menor tiempo
posible a produccion [4]; y el ¢, que mide la penalidad por dejar
de producir y percibir debido la parada de los equipos por el
actuar del éarea de mantenimiento. EI MTTR se mide
usualmente en horas y varia en funcion al tipo de servicio que
ingresa al departamento de mantenimiento, pero, predecir la
demanda de servicios de mantenimiento mediante técnicas
analiticas resulta complejo, en comparacién a la simulacion [5]
y [6], que ha sido largamente utilizada con éxito,
proporcionando valores aproximados [7] a través de modelos
mas intuitivos y faciles de comprender por parte de los usuarios
[6], [8] vy [9], facilitando asi la toma de decisiones y
permitiendo el establecimiento de estrategias de mejora [7]. La
generacion de ndmeros aleatorios para simular el
comportamiento probabilistico de las entradas de un modelo de
simulacion, se conoce como simulacion de Monte Carlo [3], [5]
y [6], es un método que ha demostrado tener alta fiabilidad al
abordar sistemas complejos [3] y [10], y es el que mejor se
adapta para simular la naturaleza aleatoria de la demanda de
servicios de mantenimiento [10]. EXxisten varios programas
informéticos para crear modelos de simulacion Monte Carlo
[6], pero en el estudio se opta por el uso de Excel, debido
principalmente a su interfaz, que facilita el modelado de las
entradas y salidas de los sistemas que se analizan, por la amplia
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gama de funciones logicas y matematicas que posee para
simular las condiciones y variables de los sistemas, y por la
posibilidad de generar nimeros aleatorios uniformes de 0 a 1,
importantes para este tipo de simulacion [7] y [9].

Il. METODOLOGIA Y TEORIAS RELACIONADAS

No existe una metodologia estandar para generar el disefio
de un modelo de simulacién, que depende del escenario que se
pretende representar y del sistema informatico que se esté
usando [11], ademas se debe tener en cuenta que sus resultados
son Unicos para el sistema que se simula [6]. En el estudio se
analizé y tom6 como base, las metodologias de Mathur y Solow
(autores que siguen siendo referentes, en cuanto a la
compresion de la simulacién y la investigacion de operaciones
se refiere), y de Heizer y Render (autores mas contemporaneos),
sin embargo, también fue necesario complementar con actuales
tendencias y recomendaciones de las metodologias de analisis
de datos [12], logrando crear este modelo de simulacion
siguiendo los siguientes pasos:

A. Clasificacion del sistema

Se clasificd como un sistema de eventos discretos, debido
a que los servicios no ingresan de manera continua, si no en
determinados momentos en el tiempo, y de no terminacidn, ya
que no tenemos un punto de inicio o término preciso, sin
embargo, se pueden establecer cohortes de tiempo para un
mejor analisis [11], en el estudio se hizo un cohorte de 6 meses.

B. Identificacion de los elementos del modelo

Los elementos del modelo dependen de los objetivos que
se persiguen [12], en el estudio los valores de salida deseados
fueron el MTTR por tipo de servicio y el I asociado, para lograr
estas salidas fue necesario las siguientes entradas: pala que
solicita el servicio, tipo de mantenimiento, y tipo y sub tipo de
servicio.

C. Tratamiento de la data

El desarrollo de un modelo de simulacion predictivo
depende de la calidad de la data [2] y [7], en el estudio la data
proviene directamente del sistema informético donde se
registran todos los actos de mantenimiento del total de flotas
que operan en la empresa minera. El andlisis permitio
identificar 159 modalidades de servicios entre preventivos y
correctivos, que se dieron a las 4 palas. Para un mejor manejo,
estas modalidades fueron clasificadas y agrupadas en familias
y tipos especificos de servicio por familia.

D. Convertir la data en una distribucion de probabilidad

Las solicitudes aleatorias de servicios de mantenimiento
pueden convertirse a distribuciones de probabilidad, bajo el
principio de que la demanda histdrica es un buen predictor de
la demanda futura, para ello se recurre a la construcciéon de
tablas de frecuencia, basicas para desarrollar simulaciones tipo
Monte Carlo en Excel. En la primera tabla, x; estuvo dada por
la variable pala con 4 categorias, y en la segunda tabla, X;
correspondid a la variable familia de servicios con 10
categorias. Lo siguiente fue calcular las frecuencias absolutas

(f), relativas (h;)) y relativas acumuladas (H;) para cada
categoria, y construir los intervalos, cuya longitud incluye a un
conjunto de nimeros aleatorios, que son representativos de cada
categoria [6], quedando asi cada una de ellas, listas para su
posterior asociacion con los nimeros aleatorios.

E. Disefio del modelo en Excel

La tabla de simulacion inicia en la columna 1 con las
Iteraciones (i). Se eligid6 simular un horizonte de 180
iteraciones, donde cada iteracion representa una solicitud de
servicio de mantenimiento. En la columna 2, se generd
nameros aleatorios continuos en el rango de 0 a 1 para cada
iteracion del modelo, usando la funciéon “=ALEATORIO (),
luego en la columna 3 se simul6 a la pala que solicita el servicio,
esto se logré asociando los ndmeros aleatorios de la columna 2
a las categorias de la tabla de frecuencias de la variable palas,
mediante la funcién “=BUSCARV ()”, que identifica a qué
intervalo de la tabla de frecuencias pertenece el numero
aleatorio generado, y devuelve la categoria de la variable pala
al qué estd asociado el intervalo [13]. Este mismo
procedimiento se siguid en las columnas 6 y 7, donde se simul6
la familia a la que pertenece el servicio solicitado. Para simular
si el servicio era preventivo o correctivo, se generd en la
columna 4, ndmeros aleatorios enteros binarios usando la
funcién “=ALEATORIO.ENTRE(0;1)”, y en la columna 5 se
asocio el valor "0" con el servicio preventivo, y el valor“l” con
el correctivo mediante la funciéon logica “=SI(prueba logica;
valor si verdadero ;valor si falso]), que permite hacer
comparaciones entre valores y resultados deseados [14], como
se  muestra en la  funcibn a  continuacion:
“=SI(F5=0;"Preventivo";"Correctivo")”. En la columna 8 se
simuld el tipo de servicio especifico asociado a cada familia,
para esto fue necesario recurrir a un algoritmo construido por
la funcion “=SI () descrita anteriormente, que permitio
relacionar a cada celda de la columna 7, con una tabla matriz
que contenia a cada familia de servicio como etiquetas en la
primera fila, y a los tipos de servicio por familia en cada
columna segun correspondia, de modo que cada vez que la
prueba logica resultaba verdadera, es decir, se identificaba una
coincidencia entre la celda de la columna 7 y la celda de la fila
familia de servicio de la tabla matriz, el algoritmo, usando la
combinaciéon de la funcién “=INDICE ()” y la funcién
“=ALEATORIO.ENTRE ()”, devolvia aleatoriamente un tipo
de servicio especifico de acuerdo a la familia correspondiente,

la logica usada se muestra a continuacién:
“=SI(pruebalédgica;(INDICE(matriz;ALEATORIO.ENTRE(Ra
ngo);columna));SI...... ""))”. Es asi como usando la

metodologia de Monte Carlo, se pudo asegurar el
comportamiento probabilistico de las entradas de la simulacion
[6]. Con estos datos fue posible calcular el MTTR en la
columna 9, usando la funcion “=SI (), que relacion6 la familia
de servicio de la columna 7 con el tiempo promedio en horas
que dura cada uno de ellos, estos valores son promedios que usa
la empresa. Cabe recalcar, que como en todo proceso de
construccion de modelos de simulacidn, se ensayaron varias
opciones hasta lograr una légica en las entradas que permita las
salidas deseadas [15]. Finalmente, para minimizar el error de
estimacion producto de la naturaleza aleatoria del modelo [10],
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se procedio a hacer 10 réplicas de las 180 iteraciones, sin
embargo, en simulacién no existe un error aceptable, debido a
que lo que se busca es una aproximacion [5], en todo caso
mientras menor sea el error, mayor precision del modelo.

F. Validacion del modelo

La confianza de las estadisticas de salida, dependen de la
validez del modelo [9], que en el estudio se hizo a través del
error del prondstico siguiendo (1), el cual se produce por la
varianza natural de los valores que arroja la simulacion de
Monte Carlo [10]:

e =YYt 1)

Donde:
ec error del prondstico en el periodo t.
v valor real en el periodo t.
y’+: valor del pronostico para el periodo t.

En el estudio se verifico la variacion del MTTR, que es uno
de los indicadores de interés, para tal fin se comparé las 25
Gltimas iteraciones del modelo, con las dltimas 25 solicitudes
de servicios de mantenimiento, que se separ6 de la data original
y corresponden al Gltimo mes de informacion registrada, luego
cada error de prondstico o residual se elevd al cuadrado y los
resultados fueron promediados con (2). Este método se prefirid
a otros ya que penaliza errores grandes de prondstico al
elevarlos al cuadrado [10].

MSE = =TI, (ye—y's)? )

Donde:
MSE: error cuadratico.
>': sumatoria del error del pronoéstico.

G. Célculo de la estadistica de salida

Validado el modelo, es posible proyectar el I, para esto,
primero fue necesario calcular su valor por hora, y luego se
multiplico por los MTTR de salida del modelo. Para estimar el
valor del lucro cesante por hora (Ic/h), se siguié la siguiente
metodologia [16]. Célculo del tiempo de ciclo de operacion de
la pala con (3):

Ch=Cxtc 3)
Donde:
Cm: Tiempo de ciclo (segundos).
C: Tiempo de ciclo estandar (segundos).
tc: Factor de conversion.

El tc, relaciona las condiciones de descarga y las
condiciones de excavacion, a su vez la condicion de excavacion
se calcula dividiendo la profundidad de excavacion y la
profundidad maxima especificada, ver Tabla I:

TABLA |
FACTOR DE CONVERSION

- Condiciones de descarga
Condiciones de Fécil | Normal Bastante Dificil
excavacion e
dificil
< 40% 0.7 0.9 1.1 1.4
40 ~ 75% 0.8 1 13 1.6
> 75% 0.9 1.1 1.5 1.8

Luego se calcul6 la produccion por ciclo usando (4):

q=(q" *(K) (4)
Donde:

q: Produccién por ciclo (m3; yd®).
gl: Capacidad de cucharén = 35.5 yd®.
K: Factor de llenado de cuchardn.

El volumen real dentro del cuchardn (q) varia segtn el
material de carga, por eso se corrige con el factor K (Tabla I1):

TABLA I
FACTOR DE LLENADO DE CUCHARON (K)

Condiciones de Excavacion Factor
Buena Suelo arcilloso, arcilla o suelo blando 1'101~
Promedio Suelo suelto con grava de pequefio didmetro O'f%~
. . 0.90 ~
Bastante dificil | Roca bien volada 0.95
e 0.85~
Dificil Roca mal volada 0.90

Con estos valores fue posible calcular la produccion hora
de la pala mediante (5):

3600

Q=(q)* * (E) (®)

Cm
Donde:
Q: Produccién por hora (m3/h 6 yd/h).
E: Eficiencia de trabajo.

La produccion de la méaquina (Q) depende de varios
factores, de ahi que se corrige mediante un factor de
aproximacion de eficiencia E (Tabla I11):

TABLA I
EFICIENCIA DE TRABAJO (E)
Condiciones de Operacion Eficiencia
Buena 0.83
Promedio 0.75
Bastante pobre 0.67
Pobre 0.58

La produccidn en volumen, se transformé a masa con (6):

a=" (6)

v
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Donde:

v: Q en m¥h

m: produccién en masa por hora.

d: densidad = a 1 570 kg/m? para un suelo 25% roca - 75%
tierra.

Con una ley de produccion de 0.96 gramos por tonelada
métrica (gTm), se convirtié la masa de pulpa removida hora,
por la recuperacién de oro (Au) en gramos-hora (g/h), este paso
es necesario para su transformacién en onza-troy-hora (ozt/h),
que es la medida que se usa para comercializar este metal,
donde cada onza-troy equivale a 31.1 gramos [17], el resultado
se multiplicé por el precio de mercado en délares por onza-troy
(USD/ozt), obteniendo de esta manera el costo de lucro cesante-
hora (I¢/h), el cual finalmente se incorporé como un dato
deterministico al modelo de simulacién, quedando asi el
modelo habilitado para proyectar el Ic por cada intervencion de
mantenimiento.

I1l. ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso se desarroll6 en una empresa minera
aurifera dedicada a la gran mineria a tajo abierto,
especificamente en el area de mantenimiento que es el
responsable de atender directamente a la flota de palas, por ser
equipos de gran envergadura con alto impacto en el proceso de
extraccion del mineral. Respondiendo al disefio metodolégico,
en la Tabla IV se presenta las 10 familias de servicios que se
obtuvieron en el proceso de agrupacion, asi como el total de
tipos de servicios especificos asociados a cada una de ellas:

TABLAV
TABLA DE FRECUENCIAS PARA LA VARIABLE PALAS

TABLA IV
SERVICIOS DE MANTENIMIENTO POR FAMILIAS
Familias de servicios Total de tipos de ?zxiiﬁgos especificos por
Sistema Hidraulico (SH) 37
Sistema Eléctrico (SE) 15
Inspecciones 21
Cambios 54
Soldaduras 10
Cortes 6
Fabricaciones 5
Reparaciones 4
Extracciones 3
Otros 4

La familia otros, incluye a servicios que no pudieron ser
ubicados en los demas tipos.

Las tablas V y VI, muestran las tablas de frecuencias de las
variables pala y familia de servicio:

- Frecuencia
Frecuencia . .
Pala Frecuencia relativa
absoluta A . Intervalo
(xi) () relativa (hi) acumulada
: (H)
1 42 0.30 0.30 0 0.30
2 28 0.20 0.51 0.30 0.51
3 38 0.28 0.78 0.51 0.78
4 30 0.22 1.00 0.78 1.00
Total 138 1.00
TABLA VI
TABLA DE FRECUENCIAS PARA LA VARIABLE FAMILIA DE SERVICIO
- . .| Frecuencia
Familia de Frecuencia | Frecuencia .
o . relativa Intervalo
servicios absoluta relativa
(x) () (hi) acumulada
(H)
SH 37 0.23 0.23 0 0.23
Inspecciones 21 0.13 0.36 0.23 0.36
SE 15 0.09 0.46 0.36 0.46
Cambios 54 0.34 0.80 0.46 0.80
Soldaduras 10 0.06 0.86 0.80 0.86
Cortes 6 0.04 0.90 0.86 0.90
Fabricaciones 5 0.03 0.93 0.90 0.93
Reparaciones 4 0.03 0.96 093 | 0.96
Extracciones 3 0.02 0.97 0.96 0.97
Otros 4 0.03 1.00 0.97 1.00
Total 159 1.00

A cada categoria le corresponde un intervalo con valores
entre cero y uno. La Tabla VII muestra el modelo de 180
iteraciones, después de las 10 réplicas, con las 4 entradas
aleatorias, que condicionan los valores de salida del MTTR:

TABLA VII
MODELO DE PREDICCION DE SERVICIOS DE MANTENIMIENTO Y MTTR
. Servicio
i Ale. Pa A_Ie. Ma_mtemm Ale. 'I MTTR
la | Bin. iento Fami Tino
ia P
Mangue
1 |037| 2| 1 |Correctivo| 054 | C3MP |13 20.23
ios | cilindro
tensor.
. Bomba
2 | 075 | 3| o | Preventivi ggs | COMD g 20.23
0 ios
Grasa
Barrena
do
3 1098 |4 1 | Correctivo | 0.09 SH | alojamie | 7.35
nto pin
F-brazo
Cambio
Mangue
4 | 089 | 4| 1 |Cormectivo| 0.65 | G2 | 5953
ios | Drenaje
y
Bombas
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Si analizamos por ejemplo la iteracion 1, vemos que el
aleatorio 0.37 se ubica en el segundo intervalo de la Tabla V,
que corresponde a la pala 2, tal como se muestra en la salida de
la columna pala, del mismo modo el aleatorio 0.54 corresponde
al intervalo de cambios de la Tabla VI. La misma
correspondencia se aprecia en el aleatorio binario 1 y el
mantenimiento correctivo, y la misma verificacién se hizo para
las salidas de tipo de servicioy MTTR.

Con esta informacion fue posible validar el modelo cuyos
Gltimos 25 valores obtenidos tras las 10 réplicas, se muestran
en la Tabla VIII:

) TABLA VIII )
VALIDACION DEL MODELO MEDIANTE ERROR DEL PRONOSTICO
Iteracion (i) | MTTR Real Pro'\:c];tri(?a do Error Error"2

1 20.23 20.23 0.0 0.0
2 20.23 20.23 0.0 0.0
3 20.23 20.23 0.0 0.0
4 11.32 11.32 0.0 0.0
5 20.23 11.32 8.9 79.5
6 20.23 20.23 0.0 0.0
7 7.35 11.32 -4.0 15.7
8 20.23 20.23 0.0 0.0
9 7.35 7.35 0.0 0.0
10 11.32 11.32 0.0 0.0
11 11.32 20.23 -8.9 79.5
12 7.35 11.32 -4.0 15.7
13 20.23 20.23 0.0 0.0
14 11.32 20.23 -8.9 79.5
15 20.23 20.23 0.0 0.0
16 7.35 7.35 0.0 0.0
17 7.35 20.23 -12.9 166.0

;/af“'a 18 7.35 7.35 0.0 0.0
. e
1771013 1| o0 Pre"gnt"’ 042 | SE |aceite | 11.32 19 7.35 20.23 129 | 1660
motor
LH P7 20 20.23 7.35 129 166.0
Reparac 21 11.32 11.32 0.0 0.0
on
178 | 023 | 1 | 1 |cCorrectivo| 0.09 | SH tcll‘ﬁre]:j'fo 7.35 22 735 7.35 0.0 0.0
cucharé. 23 20.23 20.23 0.0 0.0
n__ 24 20.23 7.35 129 166.0
Esmeril
179 | 007 | 1 0 Preventiv 011 SH ado_de. 735 25 20.23 20.23 0.0 0.0
0 alojamie
ntos RH
Cambiar Usando (2), se obtuvo:
mangue
180 | 026 | 1 | 1 | Correctivo| 065 | C3MP | 1@ 20.23 MSE = +37.36 h
10S Ingreso
microfil . . ..
trado Con un nivel de 67% de aciertos. Siguiendo el

procedimiento se paso al calculo del Ic. El tiempo de ciclo

estandar usado por la empresa se muestra en la Tabla IX:
TABLA IX
TIEMPO DE CICLO ESTANDAR DE LA PALA

Elemento de la actividad Media (segundos)
Excavacion 20
Giro con carga 7
Descarga 3.5
Retorno sin carga 8
Posicionamiento 6
Total 44.5

Las condiciones de descarga son bastante dificiles por el
tipo de terreno rocoso en que trabajan las palas, y la relacion de
profundidad de excavacién y profundidad maxima es de
5/6=0.83, dando un tc = 1.5, con estos datos el Cr, estimado fue
de:

C,, =66.75s

Para el célculo de la produccién por ciclo se usé un factor
K=0.9, que corresponde a las condiciones de excavacion
bastante dificiles, pero con roca bien volada, que es como deja
la pulpa el area de voladura previo a las actividades de carguio
y acarreo, por lo tanto:

q = 31.95yd?

Para el factor de aproximacion de eficiencia se considerd
E=0.75, situando en un nivel promedio las condiciones de
operacion de las palas, obteniendo una produccion hora por pala
de:

Q =1292.36yd3/h ~ 988.66 m3/h

Que en masa equivale a:

m = 1552196 200 g/h
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Es decir, por hora la recuperacion de oro llega a:
Au=1490.12g/h ~ 4791 o0zt/h

A una cotizacion de 1 750.92 dolares la onza-troy,
obtenemos un lucro cesante de:

I, = 83 886.57 USD/h

Finalmente, el prondstico del MTTR para un mes de
proyeccion, considerando en promedio 25 solicitudes de
servicios de mantenimiento, fue de 375 horas, lo que equivale a
31 457 464 dolares que la empresa deja de percibir por acciones
de mantenimiento, de los cuales 36% correspondieron a
correctivos. Asi mismo 44% de las solicitudes de servicios
fueron para la pala 3, seguido de un 28% de la pala 4. Otro dato
adicional fue que el 52% de actividades de mantenimiento
corresponden a la familia de cambios, seguido por 25% para
servicios de la familia de mantenimientos hidraulicos y similar
para los servicios de mantenimiento eléctrico.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se pudo apreciar, gracias al modelo de simulacién
desarrollado, ahora es posible prever que el siguiente mes, el
&rea de mantenimiento dedicard 375 horas en promedio, para
atender las solicitudes de servicio provenientes de las 4 palas
hidraulicas, con un impacto en los ingresos de 31 457 464 USD,
y que estos servicios tienen una probabilidad de 67% que
sucedan, y es que la simulacidn, al analizar sistemas complejos
nos permite obtener una estimacidn de los posibles valores que
se requiere determinar, mas no es un valor verdadero como el
que se obtiene matematicamente, pero es una buena
aproximacion para la toma de decisiones [8] y [10]. Podemos
ver que con estos valores la empresa ya puede tomar una serie
de decisiones sobre la planificacién, como el recurso humano,
materiales, repuestos, equipos, herramientas, presupuesto que
podria necesitarse, etc [15]. Incluso ensayar situaciones que
respondan a ¢ Qué pasaria si? [6], como por ejemplo que pasaria
si se programa al personal en funcion de sus capacidades y
habilidades para atender las necesidades de estos equipos, y
proyectar su impacto en el MTTR. Vemos también que el
modelo arroja informacién adicional relevante para la
planificacién, por ejemplo, ahora se hace evidente que la pala 3
esta consumiendo el 44% de los servicios, eso conlleva al
personal a plantearse preguntas como, si la recurrencia se debe
a fallos en las acciones de mantenimiento, o deslindar de otros
problemas imputables a la operaciéon de la pala durante la
produccion, o a la evolucién natural del desgaste del equipo,
entre otras. Pasa lo mismo con las solicitudes de servicio de
cambio, que como se ve es la més demandada, por lo tanto, otra
decisién puede estar vinculada a perfeccionar las técnicas
asociadas a este servicio. Es grande la lista de opciones que
surgen a partir de cada resultado que arroja el modelo, lo
importante es que permite alertar y tomar decisiones que luego
se pueden ver reflejados en un menor MTTR, por lo tanto,
mayor disponibilidad y mayor posibilidad de reducir pérdidas.

Algo importante mencionado por diversos investigadores, es
que la prediccion depende de la calidad de la informacion con
la que se construye [2] y [7], en este sentido, creemos que el
67% de aciertos logrados, puede incrementar, si se alimenta el
modelo con mayor data historica, que en el estudio estuvo
limitada a 6 meses; refrescando la data constantemente a
medida que se va generando, y poder captar las distintas
variaciones del sistema que se dan en el tiempo; incrementando
las réplicas [15], tomando en cuenta que los resultados entre una
simulacion y otra varian, y tomarlas asi puede conducir a toma
de decisiones diferentes, de ahi la importancia, de replicar para
obtener promedios con mejor aproximacion; y mejorando las
pautas de registro, ya que la agrupacion de la informacion fue
posible solo a nivel de familia de servicios, y aunque se intentd
generar sub categorias por familia, no fue posible debido a la
alta heterogeneidad encontrada en los registros. Finalmente a
pesar que se requirié de varios intentos para lograr modelar las
salidas deseadas, se puede decir que estamos ante un modelo
base, que tiene muchas oportunidades de mejora, en cuanto a la
complejidad de las necesidades del area de mantenimiento, de
esta o cualquier empresa minera dedicada a la gran mineria, un
caso es el lucro cesante, el cual por temas de los registros
disponibles, y la forma como la empresa organiza su
informacion, se calculé como dato deterministico, pero como
todo en la realidad, es un dato que es afectado por una serie de
variables que le dan el carécter probabilistico, por citar algunos
tenemos, las condiciones de operacién y la estructura del
terreno [16], o la ley y el precio de cotizacion de los metales.
Respecto al programa informatico a usar, existen varias
alternativas para desarrollar simulaciones Monte Carlo, pero
Excel sigue entre los favoritos de los usuarios, sin embargo, no
consideramos gue sea condicionante importante al momento de
generar el modelo, y coincidimos con Franke et al, que si lo es
la data, y la capacidad para captar las condiciones replicables a
través de los modelos [15]. Se espera que el estudio, genere
interés por incorporar a la simulacién como un medio para la
toma de decisiones en la planificacién del mantenimiento,
debido a que poco se aprecia su uso en esta actividad, a pesar
de su amplio y exitoso uso en otros actos como la planificacion
de la produccion, los inventarios, las ventas, entre otros.
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